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A two-dimensional model based on the conservation laws of shallow water hy-
drodynamics together with formulations for bed friction and sediment exchange
between the water column and bed is used to solve shallow flow over mobile bed.
It is found that the bed mobility considerably affects the free surface profiles
compared to the fixed bed case. As the flow is not sediment laden, the wave front
in the longitudinal direction for the fixed bed moves faster compared to one over
an erodible bed. However, the wave front travels faster in the trallsverse direction
over mobile bed as compared to the fixed bed case. Thus, the sediment laden flow
partially acts as a barrier to the longitudinal propagation ofthe front.
1 Introduction
Dam break hydraulics is a topic of growing interest in the fields of environmen-
tal protection, water resources and ecology management due to the potential oc-
currence of extreme hydrologic events due to climate change and catastrophic
nature of historic dam break failures (Milly et al. 2002). Examples of dam break
failures are the Malpasset dam failure in France (1959), Stava Dam in Italy
(1975) and Situ Gintung Dam in Indonesia (2009).
Dam break not only involves the clear water flow but also the flow induced se-
diment transport and morphological changes, which in turn effects the flow hy-
draulics. Most of the dam-break studies are carried out over fixed bed with the
exception offew over mobile bed.
Fraccar0110 and Copart (2002) presenkd a Riemann wave description of ero-
sional dam break flows. In this theory, they separate the flow into an upper clear
water sub-layer and a lower mixed water-sediment sub-layer (sediment concen-
tration is fixed, 0.5 in volume), both with the same velocity. The shortcomings
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of this approach is that the sediment size will have no effect on the flow and the
bed morphology.
Cao et aL (2004) presented a non-capacity model for dam-break flow, sediment
transport and morphological evolution. The model is based on one-dimensional
shallow flow equations together with existing formulations for the bed friction
and sediment exchange between the water column and the bed. This model is
restricted to one dimensional  ow in a channel with rectangular cross sections of
constant width and mobile bed composed of uniform and non-cohesive sedi-
ment.
In this paper the above model is extended to a two-dimensional problem to in-
vestigate the  ow, sediment transport and morphological evolution in a two-
dimensional domain.
2 Governing Equations
Cao et aL (2004) developed a theoretical model, based on the shallow water
theory, for dam-break hydraulics over mobile bed. T'he model was restricted to
one dimensional flow in a channel with rectangular cross sections of constant
width.
In this section the above framework is extended to natural channels with
irregular geometry and two dimensions.
The mass conservation equation for the water-sediment mixture can be written
as
- -h+f-(hu)+- -(hv)- E-D (1)
at ex By 1-P
The x-component of momentum conservation equation for the water-sediment
mixture is given by
 (hu),- - -2,1.2), (h,w) --g,(5..s, (Ps-pf)*'' a. 9 (PO-=E-D),u (2)ax C ar 2P ar p(1-p)
The y-component of momentum conservation equation for the water-sediment
mixture is given by
0(hv)+ (huv)+  h,2+1gh2'1=-gh ab-+Sh cpS -Pf)gh2 ac I (pO-p)(E-D)v (3)at 2 3 Zp Dly P(1-P)
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Mass conservation equation for the sediment material can be written as
- -(hc)+- (hue)+- (hvc)=E-D (4)at
where p=p„(1+C)+P,c= density of water sediment mixture; h = water depth;
t = time; x = distance along the channel; y = perpendicular distance to x-axis
u = depth averaged velocity in the x-direction; v = depth averaged velocity in the
y-direction; A = P,P +P.(1 -p) = density of saturated bed; zb = bed elevation;
p„= density of water; R = rainfall intensity; SA = friction slope in the x-
direction; S* = friction slope in the y-direction; c = flux-averaged volumetric
sediment concentration.
Eq. (1), the mass conservation equation for the water-sediment mixture, differs
from the traditional equations for the clear-water. The term on the RHS of the
equation is significant for the process of sediment transport and morphological
evolution. Eqs. (2) and (3), the momentum conservation equations, have two
additional terms on the RHS as compared to those for clear-water. The second
terms in both the equations represent the variable sediment concentrations along
their particular axis. The third terms indicates the momentum transfer due to
sediment exchange between the water and erodible bed. The deposition of
sediment in the water will tend to increase the momentum, producing a positive
source term. On the other hand, the sediment entrainment will tend to reduce the
momentum, producing a negative source term as explained by Cao et aL (2004).
To close the model, formulations for bed friction and sediment exchange be-
tween the water column and bed used by Cao et al. (2004) are used here.
To solve the above system of equations, a higher-order Godunov-type method is
used in conjunction with HLLC solver and Minimum Limiting Gradient (MLG)
limiter (Toro, 2001; Leveque, 2002).
3 Results and Discussion
To see the performance of the proposed model, a dam-break flow over a hori-
zontal frictionless and fixed bed is simulated, for which the exact solution is
known (Stoker, 195D. It can be shown that the numerical solution is in close
agreement with exact solution. Results are not presented here.
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Evolution of free surface and bed profiles for fixed and mobile bed cases.
bed and mobile beds with two distinct sediment diameters (d = 4,8mm). It is
seen that the free surface profile is considerably affected by the bed mobility.
For the mobile beds an hydraulic jump is generated at the original dam site,
which depresses progressively as it propagates upstream and disappears
eventually.
Initially the forward wavefronts propagate slowly over the mobile beds as
compared to the one over fixed bed, but the wavefronts for both the mobile and
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fixed bed cover the same distance after 14 minutes. After 14 minutes the
forward wavefront for the mobile beds becomes faster than that over the fixed
bed. It is also observed that the finer the bed material, the greater is the bed
erosion which causes the more deviation from the fixed bed case.
These observations confirm the results for the one-dimensional model by Cao et
aL (2004).To study the effect of two-dimensional model presented in this paper,
a partial dam break flow is presented. Fig. 2 shows the results for a partial dam-
break flow after 36s on fixed and erodible beds.
Ifwe compare the results of erodible bed with fixed bed, it is clear that the wave
front moving along the longitudinal direction for the fixed bed is considerably
faster than that for the mobile bed. This is because a heavily eroded front is
produced initially as shown in the Fig. 4, which absorbs a part of the x-split of
the momentum. This observation is the same as that for the one-dimensional
model.
The wavefront in the transverse direction for the mobile bed travels faster than
that for the fixed bed. This is opposite to the observation discussed above. The
reason behind this is that for a mobile bed due to the eroded bed, a part of x-
component of the momentum is transferred to the y-direction and thus adding
acceleration to the wavefront in the transverse direction.
Figure 2: Partial dam break after 36s over fixed (left) and mobile (right) beds. It is
clearly visible that wave front in the transverse direction for the erodible bed
is moving faster as compared to that for the fixed bed.
Fig.3 shows the bed erosion caused by the dam-break flow. Scour holes are
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Figure 3: Bed Erosion for the mobile Figure 4: Sediment conc. for mobile
bed. bed.
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schnittes "Steuerbegimstigte Zwecke" der Abgabenordnung. Er dient der Fordemng wissen-
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Der Verein ist selbstlos tlitig und verfolgt nicht in erster Linie eigenwirtschaftliche Zwecke.
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§3
Mitgliedschaft
Ordentliche Mitglieder k6nnen naturliche und juristische Personen sowie Kbrperschaften
jedweder Rechtsform des In- und Auslandes werden, die den Zweck des Vereins nach §2 un-
terstiltzen.
Jungmitglieder konnen Studenten werden, die an einer Hochschuleinrichtung mit wasserbau-
lich-wasserwirtschaftlicher Ausbildung immatrilmliert sind.
Korrespondierende Mitglieder kannen vom Vorstand emannt werden, wenn sie auf dem
Gebiet des Wasser- und Grundbmis, der Wasserwirtschaft und der Hydrologie forschend tatig
sind.
Ehrenmitglieder kannen von der Mitgliederversammlung emannt werden, wenn sie sich
besondere Verdienste bei der Farderung des Vereins erworben haben.





Die Mitglieder des Vorstands sind ehrenamtlich tatig.
§5
Mitgliederversammlung
Eine ordentliche Mitgliederversammlung findet einmal im Jahr (in der Regel in Verbindung
mit dem Wasserbaukolloquium des Instituts) statt. rbre Einberufung erfolgt mindestens vier
Wochen vorher schriftlich durch den Geschaftsfahrer im Aultrag des Vorstandes unter Mittei-
lung des Termins, des Ortes und der Tagesordnung.
Zusatze mr Tagesordnung konnen innerhalb einer Frist von 14 Tagen beim Geschaftsfi rer
beantragt werden.
In der Mitgliederversammlung werden geschaftliche Angelegenheiten in Verbindung mit
Vortragen oder Mitteilungen und deren Beratung behandelt und erledigt.
Die Mitgliederversammlung beinlialtet:
1. den Bericht des Vorsitzenden uber das Geschaftsjahr
2. den Bericht der Rechnungsprafer
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3. Genehmigung der Berichte und Entlastung des Vorstandes
4. Beschlusse uber vorliegende Antrage und uber Anderungen der Satzung
5. Wahl von zwei Rechnungsprafern
6. Verschiedenes
Der Vorstand kam jederzeit binnen 14 Tagen eine auBerordentliche Mitgliederversammlung
einberufen. Er ist dazu verpflichtet, wenn mindestens ein Zehntel der Mitglieder dies unter
Angabe des Zwecks und der Grande fordert.
Der Vorsitz der Mitgliederversammlung wird vom 1. Vorsitzenden oder vom Stellvertreter
des Vorstandes gefahrt.
Die Mitgliederversammlung fasst ihre Beschlusse mit einfacher Mehrheit der anwesenden
Mitglieder. Sie ist bei satzungsgemaBer Einladung in jedem Falle beschlussfilhig. Bei Stim-
mengleichheit entscheidet die Stimme des Vorsitzenden.
Satzungsanderungen erfordem eine 3/4-Mehrheit der anwesenden Mitglieder.
Antrage aufAndemng der Satzung, die nicht vom Vorstand ausgehen, k6nnen nur dann ben-
ten werden, wenn sie mindestens vier Wochen unter Angabe der Grunde beim Vorstand ein-
gereicht worden sind.
Jedes Mitglied hat nur eine Stimme. Stimmubertragungen sind durch schriftliche Vollmacht
aufordentliche Mitglieder nur bis zu zwei maglich.
Die Beschlusse der Mitgliederversammlung werden vom Geschaftsfahrer in ein Protokoll-
buch eingetragen und vom Vorsitzenden und dem Geschaftsfebrer unterzeichnet.
§6
Vorstand
Der Vorstand wird von der ordentlichen Mitgliederversammlung far die Dauer von fanf Jah-
ren gewahlt und bleibt bis zzim Ablauf der ordentlichen Mitgliederversammlung zur Neuwabl
imAmt.
Der Vorstand besteht aus vier gewahlten ordentlichen Mitgliedern
 dem 1. Vorsitzenden
. dem Stellvertretenden Vorsitzenden
 dem Geschaftsftihrer
. dem Schatzmeister.
Vom Vorstand kann ein Ehrenvorsitzender bestellt werden.
Die Mitgliederversammlung kann durch einfache Mehrheit beschliellen, daruber hinaus noch
bis zu zwei Mitglieder zur Vertretung des Vereins in den Vorstand zu bestellen.
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Der Vorstand kain einzelnen Personen Vollmachten far Zweige der Geschaftsfahrung ertei-
len.
Sitzungen des Vorstandes sind beschlussfahig, wenn mebr als die Halfte der Vorstandsmit-
glieder anwesend sind.
Der Vorstand ist mit der Fithrung aller laufenden Geschafte beauftragt und sorgt far die
Durchfahrung der Beschlfisse der Mitgliederversammlung. Er kann selbswndig MaBnahmen




Die Aufnahme als ordentliches Mitglied oder als Jungmitglied ist schriftlich beim Vorstand
zu beantragen. Dieser entscheidet uber die Aufnahme. Der Auhahmebeschluss ist dem An-
tragsteller mitzuteilen. Bei Zuruckweisung des Antrages kam der Antragsteller eine Ent-
scheidung durch die Mitgliederversammlung beantragen, deren Zustimmung eine 2/3- Mehr-
heit voraussetzt.
Die Mitgliedschaft kann beendet werden
a) durch schriftliche Austrittserklanmg eines Mitglieds zum Ende des laufenden Geschafts-
jahres (mindestens drei Monate vor Ablauf des Geschaftsjahres) oder auf Beschluss des
Vorstandes, wenn 3/4 der Mitgliederversammlung dem Ausschluss zustimmen,
b) bei Vereinigungen oder Gesellschaften mit deren Auflusung,
c) bei naturlichen Personen mit dem Tod
§8
Rechte und Pflichten der Mitglieder
Die Mitglieder des Vereins haben das aktive und passive Wahkecht und kannen Antrage an
den Verein stellen. Jungmitglieder kunnen an den Veranstaltungen des Vereins teilnehmen,
Ankage stellen, haben jedoch kein Stimmrecht.
Die Mitglieder des Vereins haben das Recht auf Information uber die vom Institut durchge-
fahrten und laufenden Arbeiten sowie zur Besichtigung des Instituts und seiner Versuchsein-
richtungen soweit das betrieblich mdglich ist und die Interessen der Auftraggeber nicht beein-
trachtigt werden.
Die Mitglieder haben Anspruch auf Uberlassung von gefarderten veraffentlichten Materia-
lien.
Die Mitglieder sind verpflichtet, die F6rdervereinigung entsprechend der Satzung bei der Er-
fallung ihrer Aufgaben nach besten Kraften m unterstatzen.
FOrderverein
Die Mitglieder sind zur Zablung eines jahrlichen Beitrags veip ichtet. Die Hdhe des jahrli-
chen Beitrags wird in der Mitgliederversammlung bestimmt und soll in der Regel nicht nied-
rigersein als
a) for persanliche Mitglieder 20.- Euro
b) far Jungmitglieder 10,- Euro
c) for Firmen, Beharden, Verbande, Institute und andere Einrichtungen 150,- Euro
Die Beitrage sind bis 31. Marz desjeweiligen Jahres zu entrichten.
Ehrenmitglieder und korrespondierende Mitglieder sind beitragsfrei.
§9
Auflasung des Vereins
Der Verein kann nur auf Beschluss von 2/3 der anwesenden stimmberechtigten Mitglieder
einer ordentlichen Mitgliederversammlung adgelost werden.
Sind in dieser Mitgliederversammlung weniger als 1/3 der stimmberechtigten Mitglieder er-
schienen, so muss eine neue Mitgliederversammlung einberufen werden, die dann ent-
scheidet.
Im Falle der Auflasung oder Authebung des Vereins oder bei Wegfall seines bisherigen




Etwaige Mittel aus der Arbeit des Vereins durfen nur far die satzungsgemaBen Zwecke ver-
wendet werden. Die Vereinsmitglieder durfen keine Gewinnanteile und in ihrer Eigenschaft
als Mitglieder auch keine sonstigen Zuwendungen aus Mitteln des Vereins erhalten.
Die Mitglieder des Vorstandes erhalten keine Vergatung Rir ihre Tatigkeit. Auslagen im Inte-
resse des Vereins werden auf Antrag ersetzt, wenn sie der Vorstand vorher genehmigt hat
und der Verein dazu in der Lage ist.
Der Verein darfkeine Personen durch Verwaltungsausgaben, die dem Zweck der Gesellschaft
fremd sind, oder durch unverhitltnismlillig hohe Vergi tungen begunstigen.
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